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Frufungsantrag gem. i 44 PatG 1st gestellt 

@ Tlntenstrahlkopf und Verfahren zu dessen Herstellung 

© Bn sfch ausbeulender Korper (100), dessen beide Enden 
an eJnem Substrat (101) befestigt sind und dessen mittlerer 
Abschnltt sich Jn freibeweglichem Zustand befindet, wird 
verformt, wodurch Tinte in einem Hoblraum (103) aus einer 
Dflsenoffnung (106) ausgestoSen wird. Die Abmessungen 
und das Material des sich ausbeulenden KSrpers sowie der 
Spalt (117) zwlschen diesam und der DQsenplatte (115) sind 
zweckentsprechend ausgewahlt. Dadurch 1st efn Tlnten- 
strahlkopf mft hohem Integrationsgrad und hoher Auflosung 
erhaKen, der bei niedriger Temperatur arbeitet 
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Beschreibung 



Die Erfmdung betrifft einen Tintenstrahldmckk pf unter Verwendung ernes sich ausbeulenden Kdrpers, und 
riebetrifft em Verfahren zum HersteUendesseto n. 

Zusammen mit der Entwicklung v n Computern zeigte sich die Bedeutung von Druckern als Informauonsaus- 
gabevonichtung. Die Nachfrage nach hoherem LeistungsvermSgen, kleinerer GrdBe und grdBerem Funku ns- 
umfang bei Druckern, die Code- und Bildinfbnnation von Computern auf Papier und FoUen fur Overheadpro- 
jektoren ausgeben, ist groB, insbesondere bei Computern, die immer ieistungsfahigere Funktionen bei Vemnge- 
rung der GesamtgrdBe beinhaiten. Insbesondere erfolgte viel Forschung und Entwickhmg hinsichtUch Tinten- 
strahldruekern, die Untenflflssigkeit auf Papier oder einen Polymerfflm ausstoBen, um Zeichen und Bflder zu 
erzeugen. Ein Untenstrahldmcker zeichnet sich durch seine kompakte GrdBe, seinhohes FunkUonsvermdgen 
und s einen geringen Energieverbrauch aus. _ _ . 

Der. wichtigste Teil eines TintenstrahldruckeTS ist das als Tintenstrahlkopf bezeichnete BauteiL Es ist wesent- 
lich, Tintenstrahikopfe zu geringen Kosten mit kleinen Abmessungen herzustellen. 

Zum Herstellen von Tmtenstrahlkapf en sind verschiedene herkommliche Verfahren bekannt - 

Eines verwendet ein piezoelektrisches Element GemaB den Fig. 28A und 28B ist eine Tmtentockkanimer 
821 so ausgebildet, daB sie ein piezoelektrisches Element 820 und einen Behalter 822umfaBt An das piezoelek- 
trische Element 820 wird eine Hochspannung angelegt. urn in Dun eine mechanische Verformung zu erzeugen. 
Mittels dieser mechanischen Auslenkung wird m der Tintendruckkammer 821 ein Druck erzeugt, wodurchTinte 
durch eine DOse 823 ausgespritzt wird Tinte wird erneut in die Tmtendruckkammer 821 eingezogen, wenndas 
piezoelektrische Element 820 in seine vorige Stellung zuruckgefQhrt wird. 

Es existiert ein anderes, als Blasen-Strahlverfahren bezeichnetes Verfahren. GemaB Fig. 29 ist ein Heizer 830 
innerhalb eines Hohlraums angebracht Dieser Heizer 830 wird schnell erhitzt, urn Tmte zum Sieden zu brmgen. 
Dadurch werden Blasen erzeugt, die bewirken, daB Tinte durch Druckanderung aus einer Duse 831 ausgegeben 
wird* 

Ein anderer Typ ist in der Off enlegung Nr. 2-30543 zu einer japanischen Patentanmeidung off enbart In eirier 
Tintenkammer ist ein Bimetallelement vorhanden. Dieses Bimetalleiement wird so erwarmt, daB es stch ver- 
f orrat Durch diese Verformung wird der Tinte Druck zugefuhrt, wodurch sie ausgegeben wird. • 

Es existiert ein anderer Typ r der einen Korper mh Ausbeulstruktur (nachfolgend als "sich ausbeulender 
KSrper" bezeichnet) anstelle «nes Bimetallelements enthalt Druck wird dadurch auf Tmte ausgejibt, daB dieser 
K5rperverformt wird, wodurch Tmte ausgegeben wird. • . . . 

Die vorstehend genannten Tmtenstrahlkdpfe weisen Schwierigkeiten auf, wie sie im folgenden dargelegt sincL 
Beim ersten Typ unter Verwendung eines piezoelektrischen Elements besteht dieses aus einem mehre<michti~ 
gen Aufbau aus piezoelektrischera Material Der HerstellprozeB fur den Kopf erfordert eine mechanische 
Bearbeitung bei der Ausbildung des piezoelektrischen Elements. Daher kann die GrdBe der Tintenkammer nicht 
verkleinert werden, wodurch die Abstande zwischen den Tinte ausstoBenden DOsen nicht verkleinert werden 
konnen. Es besteht auch der Nachteii, daB zum Verformen des piezoelektrischen Elements eine hohe Spannung 
• erforderlich ist. • o _ 

Beim Kopftyp mit durch Blasen erzeugtem Strahl mussen Blasen dadurch erzeugt werden; daB Tmte zum 
. Sieden gebracht wird. . . " . , 

Dabei ist es erforderlich, die Temperatur des Heizers augenblicklich auf emige hundert C zu brmgen. 
Dadurch ist eine Beeintracfatigung des Heizers nicht vermeidbar, was zu kurzer Lebensdauer desselben Ttthrt ^ 

Bei dem in der Offenlegung Nr. 2-30543 zu einem japanischen Patent offenbarten Tmtenstrahlkopf wird ein 
Ausbeulvorgang als Antriebsquelle zum AusstoBen von Tinte verwendet Genauer gesagt, wird em BnnetaU mit 
zwei verschiedenen Arten von Metall, die miteinander verbunden sind, erwarmt, urn eine Verformung zum 
AusstoBen von Tinte zu erzeugen. Es muB ein Bimetallaufbau mit verschiedenen Arten von Matenalien, die m 
einer komplizierten Struktur geschichtet sind, hergestellt werdea Obwohl die gleichzeitige HersteUung Werner 
Antriebsquellen begtostigt ist, erfordert der aktueUe Typ die indiyiduelle HersteUung und den indrvidueBen 
Zusammenbau von Komponenten,wobei eine Integration schwierig ist . , 

Ferner ist der Wh-kungsgrad bei der Tmtenzufuhr wegen Schwierigkeiten im Aufbau emes Tmtenzufuhrlocfas 
und des als Antriebsquelle dienenden Bimetalls nicht gut r^M^n a 
Obwohl die Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers als Antriebsquelle die herkdnimhchen Nachtefle 
bei einem Ausbeulvorgang beseitigt, sind die AusstoBeigenschaf ten nicht aflzugut 

Der Erfmdung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Tmtenstrahlkopf mh hohem Integrationsgrad und hotter 
Aufl6sung anzugeben, der bei niedriger Temperatur arbeitet 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, emen Tintenstrahlkopf mh gfinstigen AusstoBeigenschaf ten unter 
Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers zuschaff en. • 

Beim Tmtenstrahlkopf gem&B Anspruch 1 ist nur eine Erzeugungsenergie von ungefahr 10"' J zum Tinten- 
ausstoB erforderlich. Auch ist ein Element herstellbar, das bei einer vorgegebenen Lange eines ach ausbeulen- 
den Korpers maxiraale Erzeugungsenergie aufweist , . a,,^^ 

Durch den Tmtenstrahlkopf gemaB Anspruch 2 wird grofie AusstoBenergie erreicht, wodurch die Ausstoflge- 
schwmdigkeit von Tinte erhdht ist , , IU 

Beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 4 liegt die Dicke des sich ausbeulenden ^rpers mnerhalb von ± 
50<& von (L/II) (0,6 at)" 2 , wobei die GrOBen L, a und t in Anspruch 4 de&uert sind. Der TmtenstrahlkopF kann 
mngangsenergiewu-kungsvoUmAusgangsenergieumsetzen. VMmmmm „„A a** 

Beim Tmtenstrahlkopf gemaB Anspruch 5 ist der Abstand zwischen dem sich ausbeulenden K*y er ^der 
Dusenplatte auf einen vorgegebenen Wert eingestettt, wodurch die Auslenkung des sich aus^ulenc^ Rogers 
so ausgewahlt werden kann, daB sie der Dicke eines Abstandshalters entspncht, wenn die Lange und die Dicke 
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des sich ausbeulenden Korpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegebenen Bereichs ausgewanlt werden. 

Da beim Tintenstrahlkopf gemSS Anspruch 6 mehrere sich ausbeulende Korper in deren Lftngsncntung in 
einem einzelnen Hohlraum angeordnet sind kann durch diese sich ausbeulenden Korper viel Energie erzeugt 
werden, wahrend die Lange derselben klein gehalten wird Dadurch wird ein Element mit hohem Ajasprecnver- 
halten geschaffen. Ferner ist die Integration v n Elementen erieicbtert, da die Gesamtbreite der Elemente wie 
die eineseinzigen Elements auf einem kleinen Wert gehalten wird * 

Da der Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 7 dnen Ausbeulungseffekt ernes sich ausbeulenden Korpers zum 
AusstoBen von Tinte verwendet, kann cue Konstruktfon der Antriebsqueile einfacher sem als dann, wenn ein 
BimetaU oder ein piezoelektrisches Element verwendet wird Durch Auswahlen geeigneter Abmessungen fur 
den Kolben kann ein integrierter Kopf mit hoher AuflOsung und kleiner GrdBe hergestellt werden. Ferner wird 
durch geeignetes Einstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der ihn umgebenden WandflSche eine Gegen- 
stromung von Tinte verhindert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoll erfolgen kann. Wenn ein Spalt jmt einer 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaffen wird, besteht audi dann, wenn der Kolben angetneben wjrd,keme 
Anderung der Spaltabmessung und die Charakteristik ist nicht leicht anderbar. Auch wenn die Lange des Spalts 
in der Richtung des Substrats vergroBert wird, d h. die Dicke des Kolbens vergrdBert wird, kann der Gegenstra- 
mungswiderstand fur Tinte (Kanalwiderstand) leicht erhoht werden, urn eine Gegenstrdmung nocn zuverlassi- 

^Da^Th^^ gemaB Anspruch 8 fur die Wandflacfae des Zufuhrlochs im Substrat eme (i li)-Ebene 

in einkristallinem Silizium verwendet, ist die Geschwindigkeit bei einem anisotropen Atzvorgang venmgert, 
wodurch schliefillch diese Ebene zuruckbleibt Daher konnen die Abmessung desTmtenzufuJu-locns und der 
Spal t auf genaueWerteemgestellt werden. . ■ . . . .;. 

Venn ein Substrat mit einer (10u)-Kristallebene verwendet wird, kann em Tmtenzufuhrloch] rechtwinklig ^zum 
Substrat hergestellt werden. Die Abmessung des Spalts andert sich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenict 
wird, weswegen keine Anderung der Charakteristik auftritt Die Wirkung des Verhinderns erner Qegenstrd- : 
mung von Tinte ist stark. Da bei der Herstellung von Halblehern Substrate entsprechend einer (1 lO>KnstaUebe- 
ne in groBem Umfang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher tragt die Verwendung ernes solchen 
Substrats zum Verringern der Kosten bei . . • 

Da Kolbeneinheit beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 9 konkave Form in bezug auf die andere Flache des 
sich ausbeulenden Korpers aufweist, tritt wegen hoher Biegef estigkeit nicht leicht eine Verformung auf. So tamn 
ein Korper mit stabilem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex m bezug auf die 
andere und die eine Flache des sich ausbeulenden Korpers ausgestoBen ist, kann das Gewicht der Auslenkeinhett 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der Kolbenemheit erhaht wird Daher kann.der sich 
ausbeulende Korper mit hoher Geschwindigkeit angetneben werden. . . fr. 

Ferner konnen das Beschichten des sich ausbeulenden Korpers, des Kolbens und der Verdrahtungseinheit 
gleichzeitig mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgeftthrt werden. Daher ist es nicht erforderlich, emen 
besonders dicken Abschnitt bereitzusteUen, und es kann gleichm&Bige Dicke erzielt werden. Wenn die Fumdicke 
jedes Elements variiert, wenn ein Beschichtungsvorgang ausgeftthrt wird ist es mdglich, daB sich Innenspannun- 
gen innerhalb des Films bilden, was zu Restspannungen nach der Filmherstellung ftthrt Es ist auch mdghch, diiB 
sich der Film wegen den Restspannungen abschak. Derartige Schwierigkehen werden vermieden, wenn em 
Beschichten mit gleichmaBiger Dicke erfolgt Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdruckt werden, 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach der Herstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher kannen empfuidliche Strukturen hergestellt werden, . • . 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen eines Tmtenstrahlkopfs wird eine 
Kolbeneinheit in einem konkaven Bereich eines Substrats ausgebildet, der als rintenzuftlhrloch verwendet wird 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergestellt werden. Ferner kann die Abmessung des Spalts, da 
der sich ausbeulende Korper und die Kolbeneinheit hergestellt werden, nachdem eine verlorene Schicht. im 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingesteilt werden, daB die Dicke der veriorenen Schicht verSndert 
wird Daher kann auf einfache Weise ein extrem kleiner Spalt hergestellt werden. 

Da beim Verfahren gemaB Anspruch 12 eine dfinne Aiummiumschicht fur die verlorene Schicht verwendet 
wird kann diese durch Dampmiederschlagung oder Sputtern hergestellt werden, was ihre Ausbildung erieich- 
tert Auch ist die Ausbildung eines kleinen Musters erieichtert, da auf einfache Weise Atzvorgange ausgef Ohrt 
werden kdnnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Atzen ermflghcht, 
ohne daB RDckstande innerhalb des dunnen Spalts verbleiben. Da eine dunne verlorene Schicht hergestellt 
werden kann, kann Tlntengegenstrdmung verhindert werden. r . . At . . 

Unter Verwendung von Aluminium fur die verlorene Schicht kann der Atzschntt fur Alummium vor C"iem 
anisotropen Atzschntt zum Hersteiien eines TintenzufChrJochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gleicn- 
zekigentfernt werden, was de Herstellschritte vereinfacht m 

Da beim Herstellverfahren gemaB Anspruch 13 die Ausbildung einer Kolbenemheit durch Beschicnten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergestellt werden. Insbesondere kann als Material ffir den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. Diese Materiaben sind dahingehend von Vorteil, daB 
ein Beschichtungsschritt ausftthrbar ist und ein Film mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalie Qber einen relativ hohen Warmeexpansionskoefflzient und Youngmodul verfttgen, kann die im 
sich ausbeulenden Kdrper gespeicherte elastische Energie erhoht werden. Es 1st auch einfach, eine Legierung 
hieraus herzustellen, um die Festigkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erhdhen, um erne lSngere Lebensdauer 
und hfihere elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kanneme Struktur 
mit einer Kolbeneinheit mit einem konkaven Bereich und mh gleichmaBiger Dicke ausgebu^et werden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmale, Erscheinungsformenund Vorteile der Ertedung werden 
aus der f olgenden detailUerten Beschreibung derselben in Verbindung mit den beigefugten Zeichnungen deutli- 
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cher. 

Big. 1 A tst eine Drauf sicht, die schematisch die Struktur eines Tmtenstrahlkopfs gemaB einem Ausf uhrungs- 
beispiel der Erfindung zeigt 
Fig. lBund 1C sind Schnittansichten des Tintenstrahlkopfs von Fig. 1 A entlang der Linie A- A' bzw. B-B'. 
Fig. 2 zeigt ein Anolysemodeil fur einen erfindungsgemaBen Tintenstrahlkopfs 

Fig. 3 ist ein Kurvendiagramm, das die Ausst Benergie eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 
zeigt 

Fig. 4 ist ein Kurvendiagramm, das die Ausstofienergie eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 
zeigt 

Fig. 5—7 sind Kurvendiagramme, die die Ausstofienergie eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden Kdr- 
pers zeigen. 

Fig. 8 ist ein Kurvendiagramm, das die Auslenkung eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers zeigt 
Fig. 9 ist ein Kurvendiagramm. das die Auslenkung eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 
zeigt 

Fig. 10— 12 sind Kurvendiagramme, die jeweils die Auslenkung eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden 
Kdrpers zeigen. 

Fig. 13 ist ein Kurvendiagramm, das die Abhangigkeit der Ausstofienergie von der Dicke h eines sich ausbeu- 
lenden Kdrpers zeigt 

Fig. 14A— 14F sind Schnhtansichten des Tmtenstrahlkopfs gemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiej, durch die 
jeweilige Herstellschritte furdieseu veranschaulichtwerden. 

Fig. 15A ist eine Draufsicht, die schematisch denAufbau eines Tintenstrahlkopfs gemaB einem zweiten 
Ausfuhrungsbeispiej der Erfindung zeigt 

Fig. 1 5B ist eine Schnitt an sicht des Tin tens trahlkopfs von Fig. 15A entlang der linie Z-Z'. ■ 

Fig. 16 ist eine Schnittansicht, die schematisch den Aufbau eines Tintenstrahlkopfs gemaB einem dritten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

Fig. 1 7 A — 1 7F sind Schnittansichten des Tintenstrahlkopfs gemaB dem dritten Ausfuhrungsbeispiel, die jewei- 
lige Herstellschritte fur denseiben veranschaulichen. 

Fig. 18 ist eine Draufsicht, die eine Klebeschicht und deren Umgebung in einem Untenstrahlkopf gemaB 
einem dritten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

Fig. 19 ist eine Schnittansicht die schematisch die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gemaB einem vierten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

Fig. 20A—20F sind Schnittansichten fur den Untenstrahlkopf gemaB dem vierten Ausfuhrungsbeispiel, die 
jeweils Herstellschritte fur diesen veranschaulichen. 

Fig. 21 A ist eine Schnittansicht, die schematisch die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gemaB einem funften 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

Fig. 21B ist eine Draufsicht, die eine Klebeschicht und deren Umgebung im Tfotenstrahlkopf gemaB dem 
funften Ausfuhrungsbeispiel zeigt 

Fig: 22 ist eine geschnittene Perspektivansicht des sich ausbeulenden Kdrpers und der Kolbeneinheit im 
Tintenstrahlkopf des funften Ausftmrungsbeispiels. • 

Fig.23A— 23F sind Schnittansichten des Tintenstrahlkopfs des funften Ausfuhrungsbeispiel v die jeweils 
Herstellschritte fur denseiben venuischaulichen. 

Fig. 24A und 24B zeigen den sich ausbeulenden Kdrper des Imtenstrahlkopb des dritten Aushlhrungsbei- 
spiels vor und nach dessen Verformung. 

Fig. 25A und 25B zeigen den sich ausbeulenden Kdrper des Tmtenstrahlkopfs des vierten Ausfuhrungsbei- 
spiels vor und nach der Verformung. 

Fig. 26A und 26B zeigen den sich ausbeulenden Kdrper des Tintenstrahlkopfs des funften Ausf Qhrungsbei- 
spiels vor und nach der Verformung. 

Fig. 27A und 27B sind Diagramme zum Beschreiben des AusstoBes von Tinte vor und nach der Verformung 
des sich ausbeulenden Kdrpers des Tintenstrahlkopfs des dritten AusfUhrungsbeispiels. 

Fig. 28A und 28B sind Schnittansichten eines Tmtenstrahlkopfs vor und nach der Verformung unter Verwen- 
dung eines herkommlichen piezoelektrischcn Elements. 

Fig. 29 ist eine perspektrvische Explosionsansicht, die die Struktur ernes herkdmnuichen Blasen-Tintenstrahl- 
kopfs zeigt 

Erstes Ausfuhrungsbeispiel 

Da der erfind ungsgemaBe Tintenstrahlkopf integriert ist, zeigen die folgenden Zeichnungen nur einen Teii 
desselben. Fig. 1 A ist eine Draufsicht auf einen Untenstrahlkopf, gesehen von der Sehe eines sich ausbeulenden 
Kdrpers her, ohne eine Verblndung zwischen einem Substrat I und dem sich ausbeulenden Kdrper 10 in den 
Fig. IB und 1C 

Das Substrat 1 besteht z. B. aus einkristallinem Silizxum. Auf der Oberflache desselben wird ein Siliziumoxid- 
filra 21 hergestellt, auf dem wiederum eine Nickelbeschichtung 10-1 hergestellt wird, die gemustert wird, urn 
einen schmalen, lan gen sich ausbeulenden Kdrper 10 auszubilden. Abschnitte 2a und 2b rah groBer Breite an 
jeder Sehe des sich ausbeulenden Kdrpers 10 dienen als Elektroden. Auf dem sich ausbeulenden Kdrper 10 und 
der Nickelbeschichtung 10-1 ist eine Dusenplatte 5 aus z. B. Glas vorhanden, unter der eine Abstandshalter- 
schicht 7 und eine Klebeschicht 8 liegen. In der Dusenplatte 5 ist eine Dusendffnung 6 vorhanden, die im 
wesendichen der Mitte des sich ausbeulenden Kdrpers 10 zugewandt ist Im Substrat 1 ist einTrntenzufOhrloch 4 
v rhanden. Ein zwischen dem Substrat 1 und der Dusenplatte 5 ausgebHdeter Hohlraum 3 ist mit Tmte gefOllt 
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Der sich ausbeulende Kdrper 10 verfOgt fiber erne solche Struktur, daB jede Seite am Substrat 1 bef estigt ist und 
der mittlere Abschnitt freiliegt; er wird zur Dflsendffnung 6 bin ausgelenkt 

Per sich ausbeulende Kdrper 10 wird dadurcb erwarmt, dafi ein Strom fiber die Elektroden 2a und 2b 
zugefflhrt wird Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestrichelte Linie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verf rraung bewirkt eine Zunahme des Dructcs in dem fiber das Zuffihrloch 4 gefullten HohJraum, 
wodurch Tinte aus der Dfisendfmung 6 in der Dfisenplatte 5 ausgegeben wird. So werden TintentrBpfchen auf 
ein nicht dargesteQtes Blatt Papier rum Ersteilen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden KSrpers 10 wird unter Bezugnahme auf Jig. 2 untersucht, wie dies im 
folgenden dargeiegt wird. Wenn in rechtwinkiiger Richtung auf ein Ende eines Stabs der L&nge L eine Last W 
wirkt, wobei das andere Ende festgehalten ist, entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 
folgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am Ende und die Auslenkung y an der Position x vorliegen: 

Mx--W(y,-y) 0) 

Durch Anwenden der Gleichung auf die Verbiegung des Stabs ergibt sich: 
EldVdx 2 - -Mx(yi -y) (2) 

wobei E der Youngmodul des Materials des Stabs ist. und I das tragheitsmoment ist Durch zweifaches 
Differenzieren der Gleichung (2) ergibt sich: . . . 

dtydx* + a 2 d 2 y/dx 2 - 0 (3) 

mit a 2 - W/(EI). Unter Verwendung von konstanten A, B, C und D ist die aflgemeine Ldsurig der Gleichung (3) 
wie folgt darstellban 

y * A sto(ax) + B cos(ax) + Cx + D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehaken wird, was Fig. 1 entspricht, ergibt sich fiir x » OandL(jedes 
Ende) eine Auslenkung und ein Differentialkoeffizient der Auslenkung von 0, d. h. y « 0, dy/dx — 6. Daher 
mfissen ffir A, B, C und D gleichzeitig die folgenden Gleichungen gelten: 

B + D-0.. ...... 

Asin(aL) + Bcos(aL) + CL + D « 0 

aA + C» 0 /.■.*:■--...' • - 

aAcos(aL) — aBsin(aL) + C — 0 (5) . . "■■ 

Urn eine Lasting zu erhahen, bei der A, B, C und D in den gleichzeitig zu erfullenden Gleichungen (5) nicht 0 
sind, muB die durch die Koeffizienten erzeugte Detenninante den Wert 0 haben. Genauer gesagt, muB das. 
folgende gelten: 

[L-cos(aL)]-(aL/2)sin(aL) = 0 (6) 

Eine Modiftzierung hierzu ist die folgende : 
2sin(aL/2) - cos(aiy2)[tan(aL/2) — (aL/2)] « 6 

Wenn sin(aL/2) » 0 ist, gilt: 

aL/2 = nir aL = v-(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gilt: 

Wc = (4nV/L 2 )EI(n = 1,2,3,.!.) (7) 

Wenn cos(aL/2) = 0, A « B = C « D - Ound tan(aL/2) - aL/2 =» 0 gelten, wird eine L6sung hoheren Grads 
der Gleichung (7) erhahen. Daher ist nur die Gleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeuiung zu berficksichti- 
gen. 

Durch L&sen der Gleichung (5) ergibt sich A«C»0, B«— D. Die die Biegeauslenkung reprfisentierende 
Gleichung ist die folgende : 

y = D[L - cos(2mtx/L)] « (D/2) sin^nnx/L) (8) 

Dies gilt gem&B Gleichung (4). D ist unbesthnmt 

Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Belastung Wkleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusammengedrfickt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Belastung 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gleichung (8) deflnierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 
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gflt fOr die AusstoBenergie: 

u ud-uz-u. • •:: s. ■-• 

n,en,dafl das AusmaB der Verformungm vertikaler ^^SllS^we^afeTeBi^^er, 
entepHcht,denWertA'haVunde.n^ 

erhaht wird. Es wird keine Ausbeulverf ormung erzielt, wenn W < : Wcgut wemsxaoangcsa. ^ ; ; v , ... 
EnergieUzlstdiefolgende: 

Uz = WX/2 = (EAVL) • (W2) - EA1?/2W . / V. V '. V :., a. -V^.; >• - 

wobeiXdicDehnunftAdteQuenchmtts^ " t .! > w 

X = WL/EA,W-EAVL . • 

MttX = A + A-giltdann:. • ;V ■ 

Uz-(EA/2L)(A:+.A') 1 ' (9)' V \ • r« v. 'IV-. ' ' 

InderzweUenStufe*^ 

der Erzeugung der Ausbeulung,,wodurdi J^***"^ ^ ^^^ k Sg/DervetriiigerteWert 
as Ausbeulen bewirkt erne Abnahme ^^^Sto^taSj W c multipllziert mit 

40 den folgenden Wert: : 

U - (EA/2L)^' 2 + AWc : (10) 
. DaherwirddienachauBenabgegebeneEaergieUddiefo^^ 

' -Y^L^A* + 2AA* + A") - (EAA'V2L) - AWc (11) *• 
» (EAA 2 /2L) + (EAAA7L) - AWc. 

* EsfczubeachtenidaBderzwe^^^ 
Gleichung:. 

EAM7L - (BAA/L) • (WcL/EA) = AWc (12) 

* U^Verwendungderl^^ 

Ud-EAA J /2L (13) 

60 Feraer gi»t die fclgende Gieichung, da A - gilt wobei tc die Temperate beim Auftreten der 

Ausbeulung ist undader Warmeexpanaonskoeffizient ist. 

Ud-CEA^aMt-tJ 2 (1+) 
gj r^wirdfOrtefo.gendeserhalten.weanbdieBreiteundbdieDi^ 

te-d^-OiWMl/a) (15) 
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Es wird die elastische Energie W«EAX/L=47t 2 EI/L oder I=bh 3 /12 oder die Vertangerung X-Lat verweadet 
Daher wird die folgende Gleichung erhalten: 

Ud « (B/2)Lbha^t - (nW/3a,U)Y (16) 

GemaB den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fur das Material (die Form) ernes sich 
ausbeulenden Kdrpers. . 

Dieser muB bis auf eine Temperatur fiber einer Ausbeultemperatur t© erwarmt werden, die durch die Glei- 
chung (15) bestimmt ist urn einen Ausbeuhrorgang hervorzurufen. Falls nicht wird der sich ausbeulende Kdrper 
obne Verformung nur in vertikaler Richtung zusammengedruckt Es wirkt keine Kraft nach auBen. Da die 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) und den Warmescpansionskoeffizient a bestimmt wird, ist es 
erforderlich, den sich ausbeulenden Kdrper. bis auf eine Temperatur liber tc zu erwarmen. Wenn die Erwfir-. 
mungstemperatur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden Kdrpers so ausgewihlt werden, wie es 
nachfolgend fur die Erfindung dargelegt ist 

Wenn die Erfindung auf einen Untenstrahldrucker angewandt wird, ist eine AusstoBenergie Ud erwttnscht, die 
so groB wie maglich ist Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zum Youngmbdul des Materials sowie proportional zum Quadrat des Warmeexpansionskoeffi- 
zienten o, wenn die Ausbeultemperatur tc gemSB der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt werden, 
daB fur das Material eingrdBerer Wert von Ea 2 erwunschtist ,. ' ■' 

Die folgende TabeUe 1 zeigt die Berechnung von Ea 2 fiir hauptsachliche Materialmen. 

Tabelle I (Vergleichyon AusstoBenergien) 



Material 


E (N/m 2 ) x 10 10 


a (/*) X 10~ 6 


' Ea 2 (N/m?/° 2 ) 


Al. 


7,03 


\ 29 


...59 ,1 /./ 


- Cu 


12, 98 




* ■-" 51/9 ■ 


Ni 


. si#o 


... ' is . " 


68,0 


W 


. 40,27 




8 , 15 


AU 


7,8 .. 


15 


17,6 


Si 


17,5 


2,83 


, 1,4 



Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB Nickel Aluminium oder Kupfer gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
encrgie aus bevorzugte Matcrialien sind Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den Warmeexpan- 
sionskoeffizient bestimmt ist, kdnnen Materialien mit verschiedenen Kombinationen des Youngmoduls unddes 
W^me expansions koeffizients verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mindestens 50 N/mS 2 / 02 f Or 
Ea 2 auf Grundlage der Ergebnisse gem&B Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die AusstoBenergie stark- 
durch die Form des sich ausbeulenden Kdrpers beeinfluflt wird, wie es nachfolgend beschrieben wird, Wenn z. B. 
die Breite um mehr als das zweifache erhdht wird, kann die Energie leicht verdoppelt werden* Daher kann die 
AusstoBenergie abhangig von der Form erhdht oder verringert werden. Im allgemeinen ist als Material fur die 
Erfindung ein solches geeignet, das einen Wert fur Ea 2 hat, der innerhalb von ±60% des obigen Werts liegt, d. h. 
20-80 N/m 2 / 02 . " j i* t 

Ein kristallines Silizium hat einen groBen Wert der GrdBe E und ist dahingehend von Vorteu, daB als 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit gleichmafliger QuaHtat erzielbar ist Obwohl die AusstoBenergie klein 
ist sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist einkristaHines Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet, da selbst bei Betrieb uber lange Zeit keine Ermfldungserscheinungen auftreten. 

Die Fig. 3 und 4- zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer fur verschiedene Abmessungen des rich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Fig. 5—7 zeigen ahnliche Beziehungen fur einen sich ausbeulenden Korper aus Nickel 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Ausienkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Korper aus Aluminium bzw. Kupfer. 

Die Kg. 10—12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Ausienkung, wenn die Lange, die 
Breite und die Dicke ernes sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. v . . 

Hinsichtiich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differ enziert, und es gilt dUd/dh — 0. Es wird der Grenzwert gebildet, um denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud nunimal macht Dann gilt: 

dUd/dh » (ELba 2 /2) [t - (^h^aL 2 )] [t - (SnV/SaL 2 )] (17) 
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Daher wird der Maximalwert erhalten, wenn folgendes gilt: 



hi 

h/L 



L v*(3at/5) ♦ (1/7T) , d.h. 
V0,6ort • (1/11) 



(18) 



15 



20 



Durch Einsetzen der Gleichung (18) in die Gleichung (15) wird folgendes erhalten: 

10 W-O^t (19) 

MaximalerWirtaiiigsgradwirtdanne^^ 
eingestellt wird, deXh den Warmeexpansionskoeffhient a und die Heiztemperatnr mU > <*"JS$3 
bSmt ist Ferner wird der effektivste Wert dann erhalten, wenn die Ausbeultemperatur m der Nine von 1/5 

^AS^K Pig. 13 dargesteut Fig. 13 zeigt die Abhangigteh d. ^*±gSSSSSS^ 
Dicke hTenn ein sich ausbeuiender Kfirper aus Nickel erne LangeL von 300 urn aufweist und die He^ztenipera- 
Sr lSO'C betragt Aus dem ICurvenbUd ht erkennbar. daB Ud in der NBhe vonh - « 

hat Daher ist es bevorzugt, bei den oben angegebenen Bedmgungen die .^«^«^" 3 n ^ 1 ™. 
^utteneii-FerneristesausderFomderCaeichunga^unddem 

erkennbar, daB eine gewunschte Energie von ungefahr 70% des Optimalwerts dann erhalten fa™*™™ 
defSh der Dfcke innerbalb von ungefahr 50% des Optimalwerts (2-6 m) -apld It wird. Dug 
Unterdxflcken von Dickenschwankungen eines Substrats auf Werte innerhafo von 

AusS^escharakteristik erhaltenTdkimerhalb des Berelchs von ungefahr 70% der gewtlnschten AusstoBener- 
gifSuSKS SsKonstruktionswert, im Bereich von ungefahr ±50% ist das Konstnneren ernes 

"SB SSrt Wert innerhalb von ungefahr ± 25% des 0**^jgg£ ^*Wj». 
des sich ausbeulenden Korpers genauer ausgewShlt werden kann. In diesem Fall besteht der Vortefl, daB em 
Element, das naher am Optimalwert Hegt, geschaff en ist, das hervorragende E,gen!«haften aufweBt • • . 

r^timaftedtogungen keimen fte 
(18) aSUertet wirdDie Dicke wird in der Nahe des Qptimalwferts eingesteUt, und die anderen Bechngungen 
^denimwesentBcheninherfialbvon±50%,vorzugsweise±25%euigesteUt.r • 

opS' Dkke abhangig von venchiedenen Bedingungen ist in den folgenden Tabetten 2, 3 und 4 
dargestellt 

Tabelle 2 



30 





Ootimale Dicke des sich ausbeulenden; Korpers 




40 . 


Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 


Lange 
(lim) 


Heiz- 

temperatur 
C) 


; Optimale 
. Dicke 


45 


Ni 


18 


300 


100 

150 . 
200 


3.13 
3.84 
4.43 


50 








250 


.4.96. 








<S00 


100 ' 


637 


55 








150 


7.68 










200 
250 


8.88 
932 


60 






900 


100 
150 
200 


9.41 
1153 
1331 


65 








250 


14.89 
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Tabelle 3 



Optimale Dicke des slch ausbeulenden KSrpers 



Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 


Lange 
(|im) 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke 

Gua) 


M 


IB 




100 
150 . 
200 
250 


3.98 

4.88. 

5.63 

630 






100 
150. 

200/ 

250 


7S7 . 

9.76 
1137 
12.60 




900 


100 
150 

v . 2W: 
250 


11.94 
•14.64 
16.90 r 
18,89 


Tabelle 4 


Ootiraale Dicke des. sich ausbeulenden K8rper 


s . v. 


Material 


. wairmeexpansions- 
koeffizient • 

CxHT 6 ) 


LSnge 
(fun) 


Heiz- 

temperatur 

(°) 


Optimale 
Dicke . 


Cu 


20 


300 


. 100. 
.150 
200 
250 


330 
4.05 
4.68 
533 


600. 


100 
150 
200 
250 


6.61 
8.10 
936 
10.-16 


900 


100 
150 
200 
250 


9S2 
12.15 
14JJ3 
15.69 
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Aus den obigen TabeUen 2, 3 und 4 ist es erkennbar, daB die optimale Dicke h innerhalb des Bereichs von 3,13 
bis 1 8,89 urn liegt wenn em sich ausbeulender K6rper mh einer Lange L von ungefahr 300—900 yon vorliegt, wie 
in den Fig. 1 A. und IB dargesteUt Daher wW die Dicke h des sich ausbeulenden Korpers von Fig. IB vorzugs- 
weise im Bereich von ungefahr 3—20 urn eingestellt WOnschenswerte Ergebnisse werden dann erhalten, wenn 
die Dicke h im Bereich von 3-7 una, 6-13 urn und 9-19 urn liegt, wenn die Lange L auf ungefahr 300 vim, 
600 umbzw. 900 um eingestellt ist _ 

Wenn Tintentropfchen von einem Tintenstrahlkopf ausgestoBen werden, betrlgt die kineuscne Energie 
ungefahr 3£ x 10~ 9 J, wenn der Durchmesser eines TintentrSpfchens 50 \aa betragt und die Ausstoflrate 10 m/s 
ist Daher ist eine Energie von mindestens ungefahr 10*" 9 J erforderlich. In der Praxis ist ein Wert erforderfich, 
der um eine oder zwei GroBenordnungen grQBer ist als dieser Wert, und zwar wegen Druckverlusten und wegen 
derTeilchengrdBe beim TuitenausstoB. 

Es ist erwunscht, dafl die Heiztemperatur so niedrig wie mogUch ist, da die Untenqualit&t verschlechtert wird, 
wenndieHeiztemperaturdeudichttberdemSiedepunktderTinteUe^ # 

Ferher ist es erwunscht daB die Breite b des in Fig. 1 A dargesteflten sich ausbeulenden Kdrpers so Idem wie 
moglich ist, um eine lineare Integration eines Kopfs zum Drucken mit hoher Auflosung zu ermdgfichen. Es ist 
erwQnscht, daB die Breite b des sich ausbeulenden KSrpers nicht mehr als 60 una betragt, um Druck mit 400 
Punkten pro Zoll auszuftthren. Wenn die obigen Punkte und-die Ergebnisse der Fig, 3— 13 berucksichtigt 
werden, wird ein wxlnschenswertes Konzept fur die Bemessung eines sich ausbeulenden Kdrpers ernahen. Wenn 
ein sich ausbeulender Kdrper z. B. aus Nickel besteht und Ober eine Breite von 60. unt verfugt ist eine Heiztem- 
peratur von mindestens 250°C erforderlich, um eine Energie von. ungefahr 10~ 7 J bei einer Lange von 300 una 
aus Fig. 5 zu erhalten. • . 

Wenn die Breite b verdoppelt wird, ist es aus Gleichung (16) erkennbar, daB sich aiich die Energie verdoppelt 
Die Breite b sollte vom Gerichtspunkt der Integrationsdichte und der .erforderfichen Energie her auf einen 
geeigneten Wert eingestellt werden, und none Aufiasung und grpBe Energie k&nnea erzielt werden, wenn die 
Breite b des sich ausbeulenden Korpers im Bereich von 3— 100 um eingestellt wird, wobei die vorstehend 
genannte Druckauflosung berucksichtigt ist Es existiert ein Bereich, in dem eine AusstoBenergie von 10~ 7 J 
erzielt wird, wenn die Lange L gem&B dem oben genannten Ergebnis innerhalb des^ Bereichs von 300—900 um 
ausgewahh wird Die Lange L des sich ausbeulenden Kdrpers wird vorzugsweise in diesem Bereich eingestellt 
Es kann gesagt werden, daB keine hohe Betriebstemperatur erwunscht ist wenn Tinte auf Wassergrundlage 
verwendet wird. Es ist zu beachten, daB dann, wenn Nickel verwendet wfcd.eine Lange L roh,relativ groBem 
Wert von ungefahr 600—900 um von Vorteil ist wie durch die Ergebnisse in den Fig. 6 und T dargesteUt um die 
Heiztemperatur auf das Niveau von. 100— 150° C zu drucken. Im Gegensatz hierzu kann eine hohe Heiztempera- 
tur eingestellt werden, wenn Tinte mit einem hohem Siedepunkt wie solche aufcOlgrundlage verwendet wird In 
diesem Fall kann die Heiztemperatur erhdnt werden, um die GroBe eines Elements zu verringern. 

Was die Auslenkung eines sich ausbeulenden Kdrpers betrifft wird dann, wenn ein Wert von 300— 900 um fur 
die LSnge L gewahlt wird, eine Auslenkung von 5—30 um erhalten, wie in den Fig. 8—12 dargesteUt Es ist auch 
mogUch, unter Verwendung der Gleichung (8) fur andere.Konfigurationen (Breite b und Dicke h> cine entspre- 
chende Auslenkung zu erhalten. 

Der Hohlraum 3 fur Tmte wird hauptsachlich durch die Abstandshalterschicht 7gebildet Diese besteht aus 
einer Harzschicht wie einer solchen aus Polyimid Eine durch Auftragen hergestellte Potyinudschicht hat be- 
grenzte Filmdicke; sie kann stabil im Bereich von ungefahr 1 bis emigen 10 um Filmdicke hergestellt werden. 
Daher kann durch Auswahlen einer Strukturmit einer Dicke von 5-^30 umeinan den: HersteUprozeB angepaB- 
ter Tintenstrahlkopf mit geringen Kosten hergestellt werden- Daher ist es erwunscht die Auslenkung des sich 
ausbeulenden Kbrpers 10 im Bereich von 10 bis einigen 10 um zu konzipieren. 

DemgemaB kann gemaB der Erfindung ein Tintentropfchen ausstoBender Tmtenstrahlkopf unter Verwen- 
dung des sich ausbeulenden Korpers 10 mh optimalen Werten konzipiert . werden. Die Ausbfldung eines sich 
ausbeulenden Kdrpers als Antriebsquelle schafft.auch den Vorteil; daB.Ansteuerung mit hoher Geschwindigkeit 
erzielt wird Im Gegensatz zum herkSmmiichen Biegezustand eines Stabs ist ein Ausbeulzustand instabB. 
Genauer gesagt wird dann, wenn die Kompressionsspannung den Wert Wc Qberschreitet der Stab plStzlich in 
einen gebogenen Zustand uberfuhrt, ausgehend vom Zustand in dem Kompression in vernkaler Richturig wirkt 
wenn namlich das Krattegleichgewicht verloren geht Daher zeigt ein erwarmter, rich ausbeulender Korper 
plo tzliche Verformung, wenn die Ausbeultemperatur uberschritten ist 

Dies unterscheidet sich vom Fall, bei dem ein Bimetall als Antriebsquelle verwendet wird Die Verformung 
eines BimetaUs wird ausschlieBHch durch die Temperatur bestimmt Die Verformungsgeschwmdigkeit kann die 
Aufheizgeschwindigkett des BimetaUs nicht uberschreiten. Dies unterscheidet sich ganz besonders yon einem 
* Ausbeulea Der Betrieb kann unter Verwendung eines Ausbeulvorgangs mit hoherer Geschwindigkeit als unter 
Verwendung eines BimetaUs als Antriebsquelle ausgefuhrt werden, 

Ferner erfordert die Verwendung eines BimetaUs, daB mindestens zwei Schichten aus verschiedenen Matena- 
lien aufeinandergestapeh werden. Dies erfordert einen kompuzlerteren Herstellschritt was zu einer Erhohung 
der Herstellkosten fuhrt Wenn ein Ausbeulvorgang verwendet wird, ist nur eine Art Material erforderlich und 
; die Herstellung kann mit einem einzigenProzeBschritt erf olgen. 

In der folgenden Tabelle 5 sind beispielhafte Konstruktionswerte fur einen optrauerten sich ausbeulenden 
Korper angegeben. 
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Tabelle 5 (Konstruktionsbeispiel ftir einen sich ausbeulenden Kdrper) 



LSnge L 


Breite b 


Dicke h 


Heiztempe- 


AusstoB- 


Maximale 


5 


(Mia) 


(Mm) 


(Mm) 


ratur ( ° ) 


energie 


Auslenkung 












(J) 


(Mm) 


10 ' 


300 


60 


5 


250 


« 10" 7 


» 10 




600 


60 


6 


140 


« 10~ 7 


« 18 




900 


60 


9 


100 


« 10" 7 


» 22 


15 



Das in den Kg. I A— IC hergesteilte Element kann durch die durch die Fig. 14A-14F veranschaulichten 20 
Schritte hergesteilt werden, 

- GemaB Kg. 14A werden beide Oberflachen ernes Substrate 1 aus einkristallinem Silizium einer Oxidation 
unter Warme unterworfen, was zur Ausbildung eines Cbddfilms 21 fOhrt Atif jedem Oxidfilm 21 wird durch 
I Sputtern oder Dampfniederschiagung ein Ni-Film 23 hergesteilt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 

Rahmen ausgebildet . .25 

GemaB Kg. 14B wird mit einem Ni-Film.23 als leitendem Film eine Ni-Ob erzugsschicht 25 hergesteilt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden KCrpers von der Dicke dieser Oberzugsschicht 25 aus Ni abh&ngt, ist es erforder- 
lich, diese Dicke so zu bptunieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genauer gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden Kfirpers in der Nahe von 4— 5 um eingesteDt, wenn seine Lange 300 um betragt und die Heiztem- 
peratur 150°C ist, wie in Kg. 13 dargestellt Daher muB der Photoresist 24.mindestens eine Dicke von 4=^5 um 30 " 
haben. Die Dicke des Ni-Fflms 23, der ein Teil des sich ausbeulenden Kdrpers wird, ist so gering* da£ hierzu keine 
spezieileBescbreibungerfolgtlnHg. 14B ist (b-2) eine Schnittansicfat entlang der LinieX-X' von (b-l> 

GemaB Kg. 14C wird der Photoresist 24 entfernt An der Rttckseite des Oxidfilms 21 wird durch Photolitho- 
graphic, Ionenfitzen oder dergleichen eine Ofmung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthalten- 
den Atzmittel anisotrop geatzt Im Ergebnis wird ein f intenzuf Qhrloch 27 ausgebildet (c-2) zeigt eine Schnittan- 35 
sicht zu (c-t) entlang der linie Y-Y'. 

GemaB Kg. 14D wird ein Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geatzt, urn den Bereich unter der 
ffi-Gbefzugsschicht 25 zu entferaeh, die ein sich ausbeulender KSrper wird Der Oxidfilm 21 dient hier als 
verlorene Schicht *" 

GemaB Fig. 14E wird Polyiniidharz aufgetragen. Mittels Photolithographic wird ein Musterungsschritt ausge- 40 
ftthrt um die Abstandshalterschicht 7 herzustellen. Hterbei rauB die Hdhe des Hohlraums 3 grdfier sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden KSrpers, da diese durch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgerid beschrieben wird, bestimmt wird Jedoch verringert ein ttbermaBig 
groBer Wert den AusstoBwirkungsgrad, und die Hersteilung ist dann schwterig. Daher sollte der Wert auf 
ungefahrl— • 50 univorzugsweiseauf ungefahr4— 30 |im eingestellt sein. . 45 

GemaB Kg. 14F wird eine Dusenplatte 5 mit einer vorab aUsgebiideten Dfisenofmung 6 durch erne dazwi- 
] schenliegende Kiebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 bef estigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terlithographie hergesteilt werden. Kritische Muster kdnnen einf ach ausgebildet werden, was eine ErhShung der 
Integrationsdichte von Elementen ermoglicht Ferner ist Massenherstellung von Elementen zu geringen Kosten 50 
mdglich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergesteilt werden kann, Es kdnnen 
Elemente rait geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergesteilt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender Kflrper dienenden Ni-uberzugsschicht 25 genauer hergesteilt werden kann. Ferner kann ein 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Ansprechverhalten geschaffen werden, da der sich ausbeulen- 
de Kdrper 10 mit kompakten und genauen Abmessungen hergesteilt werden kann. 55 

Wenn der sich ausbeulende Korper als AntriebsqueUe verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergesteilt werden. Dies ist von groBem Vorteil gegenttber dem Fall, bei dem em Bimetall oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird,' was jeweiis eine Mehrslchichtstrulrtur erfordert Wenn ein Bimetall verwendet 
wird, mussen verschiedene Arten von Material uberemandergeschichtet werden. Wenn ein piezoelektrisches 
Element verwendet wird, mussen Elektroden mit einem Isolierftlm zu deren elektrischen Isolation hergesteilt eo 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbehungsschritte. Es bestehen audi verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfesrigkeit^ des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
Kurzschlusse zwischen den Schichten. Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhfiht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden KSrpers von deutiichem Vortefl. 65 

Die AusstoBenergie Ud gemaB Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d. h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet, daB ein grdBerer sich ausbeulender Kdrper erforderlich ist, wenn die AusstoBener- 
gie erhdht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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Erbahung der Integralionsdichte der Elemente nicht stark erbaht werden. Die Dtete h >^^££!d^ 
nQtatSnnit Ein! Erhdhung der Dicke h bewirkt eine hahere Ausheultemperatar was bedeutet, daB die 
Heiztemperatur erheht werden muB. Daher 1st es am wirteamsten, die Lange LM^h«hen. dareestellt. 

Tedoch bewirkt eine Erhahtmg der Lange L eine Erhohung der Auslenknng, wie m . d ^ H ?' 10 ^darg«teUL 
ObwXSeckcntspreSe Zunahme der Auknkung zum r ^™£*™^^^^ £ 
eroBe Auslenkung eine ErhBhung der Dicke der Abstandshalterschicht 7 in Fig. 1. Dies bednrte^ daB oas 
fSjmffiSrSsteUen der Abstandshalterschicht 7 dick aufge^gen ^^fSS^SZlSSSSK- 
«*StBenau auseefOhrt werden muB. Daher 1st es nicht erwunscht, die Dicke der Abstendshalterscnicnt 7zu 
Shenf& bSS&Megfichkrit einer Emiedrignng der Resonanzfrequenz und des Anspre^verhal- 
SdwSh a^ulenden K3rpers 10, wenn die Lange L erhaht.wird Daher ist es erforderbch. die Unge L 

"S dSX^IaSSSSSichte zweite AusfOhrungsbeispiel wendet sich dieser Schwierig- 
keitzu. 

Zweites AusfOhrungsbeispiel 

B« diesem zweiten Ausflihninesbeispiel bandelt es sich urn einen langen rich ausbeulenden Gesamtkarper €0 
JklSS SSSSnX 60b. 60c deren beide Enden in .^chtu^ aufen^derfo^nd 
tew^ml einem Snbstrat 1 verbunden sind, wobei der mittlere Berach ui der Luft hegt An jeder Grenze 
Senden sich ausbeulenden Kdrpern 60a, 60b und 60c ist ein breiter Abschmtt^rh^Kvum als Kaoten 
W AuSvonj^ zu wirkea Ahnlich wie in den Fig. 1A, IB und ICiftm der Draufeicht ^on kern 

30 Bll ^TS°Fte'l5A nnd 15B dargestelhe Element kann durch HersteUschritte herpsteUt werdeMje mit 
wfefa toFte^SAunK d^^ 

™erBird^DrXctedeijemge1i, wie sie mit nur einem sich ausbeulenden P^«r .^It werd«toFern« 
S a rR^onanKeJholh und es kann schnelles Ansprechen emelt wer den, g«f?* 
^cE«.t«Sm Kornos 60a. 60b und 60c klein ist Die Integration von Elementen ist eiieichtert, da die Breite 
£SenSX% ge^ Hg. l.eingestellt w«d% kana ■ DemgemtE (ist ^^r^r n^toher 
Ksunis erzielbar. Das AusmaB der Auslenknng des ski ausbeulenden GesamtkBrpers 60, wie siedu^ die 
^chefte^e in Rfc ISB angedeutet ist. ist vlrringert, da die Unge klein fat Es ist nicht erf orderhch, die 

Dl^Ab^S aus beulende 
Die Erfinduniist nicht auf das yorstehende AusfOhrungsbeispiel bescbrankj bei dem dr« ^ ausbeulende 

KaSr^a-eOcmiteinanderverbundimsmADieAnza^ 
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Drittes AusfOhrungsbeispiel 



rvlaft 16 ist em TmtenzufShrloch 102 rechtwinklig zur Oberflache eines etakristallmen SiMumsubstrats 



12 



DE 195 16 997 Al 

desselben 1st eine Klebeschicht 114 vorhandea Daran ist eine Offnungsplatte 115 befestigt Em von dcr Klebe- 
schicht 114 umschlossener H hlraum 117 ist mit Tinte befullt In der Mundungsplatte 115 Ist eine DGse 116 
vorhandea, aus der Unte ausgestoBen wird. Nachfolgend wird der Betrieb des Elements von Fig. 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Unte durch das Tintenzuftthrloch 102 in den Hohlraum 117 
gefuhrt Der Hohlraum 1 17, die Spalte 108 und 105 sowie dasTmtenzurulirioch 102 sind aHe mit Tinte gefallt 5 

Die Heizerschicht 109 wird mh einem imp uls form! gen Strom von einer (nicht dargestellten) externen Span* 
nungsquelle verso rgt, urn schnell erwSnnt zu werden. Dadurch wird auch der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende Kdrper 106 schnell erwarmt, wo durch er Warmeausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich aiisbeulenden Kdrpers 106 durch die jeweiligen Fixierabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, ftihrt diese Warmeexpansion zu Kompressionsspannungen innerhalb des sich ausbeulenden Kdrpers 106. 10' 
Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze ubersteigen, wird der sich ausbeulende Kdrper 
106 in der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 16 angegeben, verformt (ausge- 
beult). Daraufhin lauft der einstuckig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 ausgebfldete Kolben 103 in die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Volumen des Hohlraums 117 urn einen Wert, 15 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumeninderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 106 hervorgernfen durch das schnelle Erwarmen der Heizerschicht 
109 pidtzlich auftreten. Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 117 pidtzlich an, wodurch Tinte aus der Dttse 116 
ausgestoBen wird. 

Wenn der Impulsstrorri zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kuhlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
und kehrt in seinen vorigen Zustand zuruck. Hierbei wird Unte entsprechend der ausgegebenen Menge vom. 
TintenzufOhrloch 102 durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird erneut Tmte ausgestoBen; ..... 
) ' Der Kolbenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detaillierter dargestellt Es ist der Zustand des sich ausbeulen- 

den Kdrpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erfahrt durch 25 
Erwarmung Warmeexpansion, wo durch eine Ausbedverforniung auftritt, wie in Fig; 24B dargestellt Der* 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. Unte wird so ausgestoBen, wie es in den Fig. 27A 
und 27 B dargestellt ist, wobei der sich ausbeulende Kdrper Zustandeyor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers bewirkt, daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodurch der Druck im Hohlraum ! 17 steigt was zum AusstoBen eines Tintentrdpf chens fuhrt 36 

Die fblgenden Punkte sind zu bcachtcn, una das AusstoBen von Tinte mit hohem Wirkungsgrad anszufOhren. 

(1 ) Wenn Unte mittels einer VersteDung des Kolbens 1 03 ausgestoBen wird, muB die Anderung des Volumehs 

1 tH mehr als das 2- bis 3fache des Volumehs eines auszusto Benden Tintentrdpf chens sent Obwohl ein grdBerer "' 
Kolben 103 bevorzugt ist muB ein zweckentsprechender Wert ausgewahlt werden, urn eine Zunahme der: 
GesamtgrdBe dies Kopfs zu verhindern. PQr einen Drucker ist eine Aufldsung von 300— 600 dpi (dot per inch = as 
Punkte pro Zoll; 1 Zoll - 25,4 mm) erforderlich. Durch Anordnen von DOsen mit diesem Interval! kann ein 
integral ausgebildeter Kopf hergestellt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs wunschenswerterweise 
kleiner als 80— 4Q urn. Wenn die Lange des Kolbens 103 300—600 urn betragt und der Durchmesser eines 
Tintentrdpfchens ungefahr 40 una betragt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 um erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeulenden Kdrper. 106 zu erwarraenden Abschnitts (die Lange eines Endabschnitts 40 
ausschliefllich des Kolbens 103) 300 uxn betragt kann eine Auslenkung von 5— 20 um abhangig von der Dicke 
und dem Temperaturaristiegerzielt werden. Daher kann Tinte ausgestoBen werden. 

Es kann ein. Kopf mit kleiner Integration und hoher Aufldsung erhalten werden, wenn der Kolben 103 eine 
Lange von 300 urn, eine Breite von 50 um und eine Dicke von 50 um hat 

(2) Wenn Tinte auf eine Versteliung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Tinte im Hohlraum 117 45 
Druck ausgeubt, wodurch sie durch die Dilse 1 16 ausgestoBen wird. dekhzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 

l Unte zum Zufuhrloch 102 Bber den Spalt 105 auf. Daher sollte der Spalt 105 so eng wie mdglich sein. Wenn er 

jedoch zu eng ist reicht die Zufuhr von Tinte zum Hohlraum 117 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zurOckkehrt Es muB ein zweckentsprechender Spalt auSgewahlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
fiber die Dflse 116 in den Hohlraum 117 eindringt was zufehlerhaftem Betrieb fOhrenwurde. so 

Eine Gegenstrdmung von Tinte kann zum Ausfuhren eines wirkungsvollen UntenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat. 101 vorhandene Spalt 105, wie beim vorliegenden Ausfuhrungsbei- 
spiei dargestellt auf nicht mehr als 5 um, vorzugsweise 1—0,05 um eingestellt ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 101 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaf ten dadurch zu vermeiden, daB selbst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieb en wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt : 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den Vorteft daB der Untengegen- 
strdmungswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, um zuver lassiger eine Tizrtengegenstrdmung zu 
verhindern, was durch Erhdhen der Lange des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d h. die Dicke des 
Kolbens 103, erfoigt Die Dicke des Kolbens sollte grdBer sein als sein Hub. Er verffigt Qber erne Dicke von 
mindestens 5 uxn, vorzugsweise nicht unter 20 um. eo 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A— 17F werden Herstellschritte fur die Elemente des ersten bis dritten 
AusfOhrungsbeispiels beschrieben. 

GemfiS Fig. 17 A wird ein Oxidftlm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Owdfilni 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 55 
stallebene an der Oberflache schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
wobei eine (lll)-Ebene mit geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberflachen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildet. Daher kann ein Spalt 105, der wirkungsvoli erne Gegenstrdmung von Tmte 
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^fS&T" her « estell . t ww^n. Der verbUebene Abschnitt 212, der zwischen den k nkaven Abschnitten 
203-a und MG-b emgebettet ist, wird der Ausgangsabschnitt fur die Hersteilung des Kolbens 103. 
5m iSSSSL^LS? J"ll V ,! rl0r f ne . Schicht 204 h «8esteUt Diese wird schlieBUcb durch einen Atzvorgang 
Z " ersteUe ° der m ™*'}* darge?t?ntea Spalte 105 und 108 entferat Das Material de? 
verlorenen Schicht 204 kann aus der aus Aluminium, Siliziumdioxid, einem Photoresist und einem Polyimidharz. 
bestehenden Gruppe ausgewahk werden Eine veriorene Schicht aus Aluminium oder Silkiumdioxid kann durch 
Aufdampfen, Sputtern oder CVD hergesteut werden. Dann wird der Kolben 103 durch Metallbeschichtung im 
oberen konkaven Abschnitt 203-a ausgebUdet Genauer gesagt, wird eine lehende Schicht (z.B. aus Ni. Ta.AeV 
die die gesamte untere Schicht bildet, vor einem Beschichtungsvorgang mh einer Dicke von 0,01-1 um herge- 
steUt Dann wud der nicht zu beschichtende Abschnitt mil einem Photoresist abgedeckt und eine BescSchtmfg 
wird auf den resthchen Beretch aufgetragen. In diesem FaHistes wtrkungsvoH, das Substrat 101 zu drehen oder 
Kr^i?"* f 3 ?^?* Wchtung wahrend der HersteUung einer leitenden Schicht aufzuwachsen, um eine 
zSmZZTS*- le,t f nden . Schlcht hervorgerufen durch eine Ecke 217 des konkaven Befeichs 203-a zu 
besonders w ? k ™8^ oU » ein CVD-Filmwachstumsverf ahren zu verwenden, das hervorragende 
SwTft*^ 2 er 103 b5s * u *•» H8he ausgebildet, die im wesentiichen S 

SStleglerunSekS ^ * 103 Mt ™ einera Material Ni, Co. Co, P und S 

Unter Verwendung von Aluminium fur die veriorene Schicht 204 kann ein Vakuumaufdampf- und Sputterver- 
fanren yeirondet werdeivum die Hersteilung einer dfinnen verlorenen Schicht zu erleichtern. Da ein Atzvor- 
v™^^ 6 ^* w f rden , kan * auf einfaehe Weise ein kleines, feines Muster hergesteflt werden. Die 

S^S^^W T ^ erCT d0S da °S en . S P»^ zurttckble&en. Die Hersteilung einer dfiSvertorencn 
Schicht ist eine starke MaBnahme zum zuverlassigen Verhindem einer TintengegenstiSmunc. 

\,,?^^^K 0a ™£ Ma ^ e di. Wr . den ^ CoIben «« sorgt fur den Vortefl, daB die Bescbichtung etofach 

r?JS?£^yZ kai ^ un ^ afl em nimfp* genngen Innenspannungen leicht hergesteUt werden kann! - . 
110 SeSt untere Isokerscfaicfat 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere IsoUerschicht 

<a£ aimSS? Sr^ * .^L 1 ^ untere IsoHerschicht 110 und 111 konnen Oxide.wieSiOi.AhOa, Nitride wie 
SiN,AIN,TaN,MoN sowie Carbide wie SiC verwendet werden, . • 

Ab Material for die Heizerschicht 109 kOnnen Ni, Co, Cr, Hf, Mo; Ta oder Legierungen daraus verwendet 
r^-w ^"TrSS 4 ,W i"? ^ ^Sezahnfo^nig hergesteUt* werden, umU^e^S^!; 

erhohen,wodurchder Wideretanderhdht wird, was den Stronwerbrauchverringert. . ™ 

Wenn die veriorene Schicht 204*uf der Heizerschicht 109 ausgebildet wirtt bewahrt die Heizerschicht 109 
den schwebenden Zustand fiber dem Substrat 101, wie in Flgi 16 dargesteth. Daher entwefcht wahrend del 
Eiwarmens nur wenig Warme zum Subsirat 101, was den Stromverbranch erniedrigt wanrena aes 

GemaB Fig. 17D werden der sich ausbeulende Korper 106 tind das Zwischenverbindungsmuster 210 durch 
B«ch.chten hergesteUt Dieser BeschichtungsprozeB beinhaltet einen Schritt zum Herstellen eines Mustek 
emera Photoresist aufeinem Bweich.211, in dem keine Bescbichtung erforderlich ist, woraufhin der Resist nach 
aem Bescwcnten^entfernt wird, Das Zwischenverbindungsmuster 210 wird so hereesteUt daB es ffir eine 
T^ln^ 8 'Z H^dMcht 109 sorgt Als Material ffir den sich ausbeulenden KSrper 106 kann ein solches 
verwendetwenlen J dasNi,Cti,Co,PoderSodereineLegieruhghierausenthalt ' «n«»icncs. 

Ni, Cu und Co sind besonders beyorzugti da sie einen hohen Wkrmeexpansionskoeffizient und Younemodul 
a^eisen Die elastische Energy me sie sichim aw^ 

fZ .?£ AusstoBenergie zu erzielen. Wenn erne Legierung hieraus verwendet wird, verbessert rich die Festigkeit 
S^f^ ^ J5rpe . rs 106 « was dessen Lebensdauer erhfiht Wenn der.Youngmodul weiter erhohtwird, 
wird h6here elastische Energie erzielt Daher kann die AusstoBenergie weiter erhaht werden. 

. das oben beschrieben behandelte Substrat 101 for einen anisotropen Atzvoreane 
fff'I 1 KOH-Losung emgetaucH wpdurch der Restabschnitt 212entfemt wird. Wenn ffir die veriorene Schicht 
204AIumnuum verwendet ist, liuft der Atzvorgang ffir das Aluminium gleichzeitig mh dem anisotropen Atzen 
foeht werd?n eUtet ' verlorene Schicht gleichzeitig entfernt wuxi So kann der HersteUprozeB verein- 

<< G ^ n J SB .5?J, 7F .^, e i ne O^nungsplatte 115 mit einer Dflse 116 am Substrat 101 mittels einer KJebeschicht 
114befestigt Fur die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hartbarer Klebstoff, ein thermisch 
hartbarerKlebstoff oder dergleichen verwendet werden. . 

GemaB Pig. 18 wird die Klebeschicht 114 mit einer Form ausgebildet; wie sie durch einen schraffierten Beretch 
JSSf A D K ISt i. Im *!Sl eb ? ,S J en ^ ht de l M 0 * 1 **** "7. Der Heizer 109 wird fiber den Abschnitt unter dem 
fuoerten Abschnitt 107 nut der Heizerschicht verbunden, die unter dem sich ausbeulenden Kdrper 106 Kegt Die 
Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschicht 113 verbunden. Der sich ausbeulende Kfiroer 106 ist 
nut Spalten 301 in einer Nickelbeschichtungsschicht ausgebildet 

Die H3he einer FlSche 216, in der die Klebeschicht 114 ausgebUdet ist, wie in Fig. 17F dargesteUt, ist im 
wesentiichen fiber das gesamte Substrat 101 gleich. Obwohl die OberflSche 216 einen Abschnitt aufweist, in dem 
sie teilweise hOher ist, kann sie mit vernachlassigbarem Niveau ausgebildet werden, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und unteren IsoUerschicht 110 und 111 verringert wird. Beim ersten 
Ausfflhrungsbeispiel ist die Dicke der Klebeschicht 114auf 10—50 um eingesteUt da dieser Abstand als H3heffir 
den Hohlraum 117 erforderiich ist Demgegenfiber ist die Dicke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren fcoherschicht 110 und 111 jeweOs auf ungefahr 0,1-1 um eingesteUt Bei der Erfindung sorgt eine 
dflnnere Heizerschicht ffir bessere WaTmeleitung in bezug auf den sich ausbeulenden Kfirper. Daher kann ein 
wirkungsvoUer Heizv rgang ausgefflhrt werden. Die oben genannte Dicke kann erzielt werden, da die Heizer- 
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schicht 109 sowie die obere und die untere Isolierschicht 110 und 111 durch elnen Dunnfum-HersteliprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die HShe der Oberflache 216 im wesentlichen gleichmSBig ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohlraum gemustert wird, wie in Kg. 18 dargestellt 
eine vollstandige Isolierung auf einfache Weise so erzielt werden, dafi keine Tmtenstromung zwischen benach- 
barten Hohlraumen auftritt 5 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden ist entsteht ein Spalt der zu einem Druckverlust beim AusstoBen 
von Tinte fuhrt Daher yerbessert die vorstehend beschriebene Strufctur dea Wirkungsgrad des UntenausstoBes, 
wobei kein Druckverlust vorliegt 

Viertes Ausfuhnmgsbeispiel 10 

Gem&B Fig. 19 ist ein.Tmtenzufulirloch 402 vorhanden, das eine obere und eine untere SchrSge 404-a bzw. 
404-b an der Oberflache des einkristallinen Siliziumsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 mit tranezfOrraigem 
Querschnitt und einer Seitenflache, die zur (Oberflache der oberen Schrflge 404-a des Zufahrlochs 402 pafit, ist so 
vorhanden, da£ er rechtwinklig zum Substrat 1 02 beweglich ist Ein Spalt 405 zwiscben dem Kolben 403 und der 15 
oberen Wandflache 404-a des TinteiizufUhrlochs 402 ist im Bereich von tmgefahr 0,05— 5 urn eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstuckig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbundea Dessen beide Enden sind am 
SQiziumsubstrat 101 befestigt Der restiiche TeH des sich ausbeulenden Korpers 106 ist nicht befestigt sondern 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der 
RQckseke des sich ausbeulenden Kdrpers 106 vorhanden. In Fig, 19 istder Heizer J09,sowohl an der linken ab 20 . 
auch der rechten Seite vorhanden* Die Heizerschicht 109 ist in eine obere und eineuntere-Isolierschicht 110 und 
111 eingebettet Die Isolierschichten 110 und 111 sorgen fur elektrische Isolierung und sie verhindern Oxidation, 
Beeintrachtigung und.Korrosion wahrend Heizvorgangen zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper 106 und der • 
Heizerschicht 109. An jeder Oberflache des Siliziumsubstrats 1 01 ist em Cbridftlm 1 12 vorhanden. ■ " . 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwarmt, daB ein elektfisches Signal fiber eine Verbmdungsschicht 113 25 
zugefOhrt wird. Eine Klebeschicht 114 ist auf dem Fuderabschnht 107 des sich ausbeulenden Kflrpers 106 undln 
dessen Hahe vorhanden. Darauf ist eine Off nungsplatte 1 15 angebracht, in tier eine Dose 1 16 vorhanden ist, aus 
der Tinte ausgestoBen wird. ... ; ..... 

Das vierte Ausf ahrungsbeispiel verfUgt ttber eine ahnliche Struktur wie das dritte Ausfilhrungsbeispiel, wobei - ; 
jedoch die Wandfl&chen "404-a und 404-b des TintenzufOhrlochs 404 zum Substrat 101 geneigt sind, also nicht 30 ; 
rechtwinklig zu diesem stehen. Daher werden ahnliche Konstrukdonsvorteile erzielt Es ist zu beachten, dafi sich • 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens 403 andert DaS Tmtenzufunrloch 402 wird durch 
Mustem des Oxidrllms 112 zum Ausbilden eines.Fensters mit anschliefiendem anisotropem Atzen unter Verwen- - 
dung einer KOH-X-5sung hergestellt Unter Verwendung von : einkristaliinem Silizium raft einer (100)-Xristafl- ■!« 
eberie fOr das Substrat t01 verbleib t die (1 1 l^Ebene mit geririger Atzrate; wodurch die Schrigen 404-a und as 
404-b unter einem Wihkel 550 zumSubstrat 101 ausgebildet werden. . .; 

Substrate mit (100)-KristaUebene als Substratflache werden zum Herstellen von Halbleiter-Bauelementen mit 
groOem Umfang verwendet und sie stehen zu geringen Kosten zur Verfugung, da sie durch Massenherstellung 
erzeugt werdea J -- V.. ■ • r * • 

Der Ausstofivorgang beim vorliegenden Aiisfuhningsbeispiel ist Shnlich dem beim in Fig. 16 dargestellten. 40 
dritten AusfuhrungsbeispieL Der Kolben 403 bewegt sich rechtwinklig zum Substrat 10 1, wodurch Tinte aus der 
DQse 1 16 ausgestoBen wird. Die Fig. 25A und 25B zeigen den Kolbenbetrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden Korpers 106 vor und nach einer Verformung angegeben ist Der sich ausbeulende Kdrper 
106 erfahrt beim Erw&rmen eine. Warmeausdehnung, wodurch. eine Ausbeulverfonnung auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetriebea 45 

Die Beschreibung hinsichtlich wirkungs voUen TintehausstoBes, wie sie in Verbmdung mitdem dritten Ausfuh- 
rungsbeispiel erfolgte, gilt auch fOr das vorliegende AusfOhrungsbeispiel. Auch die Hinweise zur Abmessung des 
Kolbens 403 gelten entsprechend. So kann ein kompakt integrierter Kopf mit hoher Aufldsung mit einem 
Kolben 403 mit einer Lange von 300. um an der langeren Seite des trapezfdrmigen Querschnhts, einer Breite von 
50 um und einer Dtcke yon 50 umgeschaffen werden. . 50 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten AusfOhrungsbeispiel gilt auch fOr das vorliegende 
AusnlhrungsbeispieL Obwohl der Spalt beim vierten AusfOhrungsbeispiel durch eine Ebene in einer Rich tun g 
von 55° zum Substrat festgelegt ist, kann Untengegenstrdmung verhindert werden, um einen wirkungsvollen 
Ausstofivorgang auszuf uhren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht mehr als 5 um festgelegt ist vorzugswei- 
se auf 1 —0,05 um. Durch Erhdhen der Lange des Spalts, d h. die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 55 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) fur Tinte leicht erhdht werden, um Untengegenstrdmung zuveriassiger zu 
verhindera Die Dicke des Kolbens 403 sollte gr6Ber sein als sein Hub. Genauer gesagt betragt die Dicke des 
Kolbens 403 mindestens 5 uon, vorzugsweise mehr als 20 um. 

Unter Bezugnahme auf die F!g. 20A— 20F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des vierten 
Ausftihrungsbeispiels beschrieben. Die m den Fig. 20A— 20F dargesteDten Schritte k5nnen durch einen ProzeB 60 
ausgefflhrt werden, der identisch mit dem fur die Schritte der Fig. 17A— 17F ist Das Herstellverfahren beim 
vierten Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, dafi als einkristallines SOiziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-Ebene als Oberflachenebene verwendet wird. Wie In Fig: 20A dargestellt entstehen 
konkave Abschnitte 203-a und 203-b unter einem Winkel von 55° zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind, wird die zugehdrige Beschreibung hier nicht wiederholt 65 

Der ProzeB des Anklebens der DGsenplatte 111 ist ahnlich dem beim ersten AusfOhrungsbeispiel. Genauer 
gesagt ist die Hdhe der in Fig. 20F dargestellten Oberflache 216, w die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentlichen Ober das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustem der Klebeschicht 114 mit 
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Hohlraumform, wie in Fig. 18 dargesteUt, kann eine voQstandige Isolierung so enrielt werden, daB keine Tintea- 
strSmung zwischen benachbartcn H hlraumcn auftritt 

FQnftes Ausfuhrungsbelspiel 

GemaS den Fig. 21 A and 21B ist ein Tmtenzufuhrloch 102 rechtwinklig zu den OberflSchen eines einkristalli- 
nen Siliziumsubstrats 101 ausgebildet En rechtwinklig zum Substrat 101 entlang einer Wandfl&che 104 bewegli- 
cher Kolben 603 ist im ZufOhrioch 102 vorhanden. Ein Spait 105 zwischen dem Kolben 603 und der Wandfl&che*. 
104 des Tintenzufuhrlochs 102 ist im Bereich von ungefahr 0,05—5 um eingesteQt Der Kolben 603 ist einstfickig 
am sich ausbeulenden Kdrper 606 befestigt dessen beiden Enden Qber jeweilige Fixierabschnitte 107 am 
Siliziumsubstrat 101 befestigt sind, wobei sein restlicher Abschnitt nicht befestigt ist Daher nimmt der mitdere 
Abschnitt des sich. ausbeulenden Kdrpers 606 ein en schwebenden Zustand ein, getrennt durch einen Spalt ,108 
vom Substrat 101. Der sich ausbeulende K5rper 606 und der Kolben 603 besteheneinstflckig mit gleicher Dicke 
aus demselben.MateriaL Der Kolben 603 wird durch Ausbilden eines konkaven Abschnitts 619 im sich ausbeu- 
lenden KSrper 606 hergesteDt 

GemSB Fig. 22 ist der konkave Abschnitt 619 in der Mitte des sich ausbeulenden Kdrpers 606 vorhanden, um 
den Kolben 603 zubfl den. 

Gerdatl Fig. 21A ist eine Heizerschicht 109 an der Rnckseite des sich ausbeulenden Kflrpers 606 an dessen 
reenter und linker Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 wird durch eine obere und untere Isblierschicht 110 
und 111 eingebettet, die fur elektrische Isolierung sorgen und^Qxidadon^ BeeintrEchtigung und Korrosion 
wahrend des Beheizens in bezug auf den sich ausbeulenden Kdrper606 veitihdern. Ah den beiden Oberflachen f .. 
des Siliziumsubstrats 101 ist ein OxkifUm 1 12 vorhanden. 

Die Heizerschicht 109 wird uber.eine Verbuidurigsschicht 113 mit einenl'elektrischeh Signal vereorgt um . 
erwarmt zu werden. Eine Klebeschicht 114 ist am Flrierabschnitt 107 des sich ausbeulenden Korpers (506 undin 
dessen Nahe vorhanden, um eine Offmmgsplatte 115 anzukieben, in-^ier-eine DOse 116 vorhanden is^aus der 
Tinte ausgestoBen wird. ' jL' 

Gem&fi Fig. 21B 1st der sich ausbeulende Kdrper 606 durch zWei'Spalte 601 abgetrennt die an einer Uberzugs-. 
schicht vorhanden sind, die sich ausbeulen solL Der konkave Abschnitt 619, -der durch die einstflckige Beschich- 
tungimniitderen Abschnhthergestelltist,wW V' / " / 

Nachfolgend wird die Funktioh des in den Fig. 21 A und 2 IB dargestelitlen Elements beschrieben.>W ' y . 
In einem Betriebsmodus des vorfiegenden Elements wird der von der 'Klebeschicbt 114 umschlossene Hohl* : 
raum 117 durch das UntenzufOhrloch 102 mit Tinte versorgt, wobei der Hohlraum 1 17, die Spalte 108; 105 und; 
das TintenzufOhrloch 102 alie mit Tinle gefOllt sind - - ' • - ■ 

Die Heizerschicht 109 wird von einer nicht dargesteflten externen Spannungsversorgung mit einem Stromim- 
puls versorgt, um erwarmt zu werden. Daraufhin wird auch der in Kontakt mit ihr stehende sich ausbeulende 
KSrper 606 schnell erwarmt; wodurch Warmeausdehnung auftritt ; : Da beide Enden des sich ausbeulenden 
: Korpers 606 Qber die jeweiligen ffaderten Abschnitte 107 am Substrat 101 befestigt sind, fuhrt die Warmeausdeh- 
nung zu Kompressionsspannungen Inherhalb des sich ausbeulenden Kdrpers 606. Wenn diese Kompressions- 
spannungen eine bestimmte Grenzeuberschreiten, wird der sich ausbeulende Korper 606 pldtzlich zum Substrat*: 
101 hiii verformt (ausgebeult). Daraufhin bewegt sich auch der einstuckig mit dem sich ausbeulenden KSrper 606 
• ausgebitdete Kolben 603 tn retmtwinkliger Richtung. ■'• "-• 

Da der Kolben 603 des sich ausbeulenden Kdrpers 606 fiber konkave Form verfttgt wie m 
. tritt wegen seiner hohen Biegesteifigkeit nicht einfach eine Verformung auf. Daher tritt eine Ausbeulverf ormung 
nur in einem anderen Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 als dem Kolberiabschnitt auf; Obwohl die 
Mdglichkeit besteht, daB im Endabschnht 621. an der Grenze zwischen dem sich ausbeulenden Korper 606 und 
dem Kolben 603 wegen der Verformung. des sich ausbeulenden Kdrpers 606 im mittleren Abschnitt 620 als 
Antiknoten keine Verformung auftritt* ist die durch diese Verformung hervorgerufene Energie grdBer als die 
Energie der Verformung; bei der der Endabschnht 621 ein Antiknoten ist und der fixierte Abschnitt 107 ein 
Kribten im sich ausbeulenden Kdrper 606 ist Daher ergibt sich beim Aufbau des vorliegenden Ausfuhrungsbei- 
spiels die gewQnschte Verf ormung mit dem Endabschnitt2l2als Antiknotea ' 

"Diese Verformung bewirkt eine Vohimenanderung des Hohlraums 117 entsprechend dem in Fig. 16 darge- 
stellten schraffierten Bereich, hervorgeruf en durch die Verstellungdes Kolbens 603. Diese Volumenanderung 
kann durch die Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 606 durch die schnelle Emarmung der Heizerschicht 
109 schnell auftreten. Dann steigt der Druck im Hohlraum 117 pldtzlich an, wodurch Tmte durch die Dfise 116. 
ausgestoBen wird 

Wenn der Stromimpuls zur Heizerschicht 109 abgeschaltet wird, kohh der sich ausbeulende Kdrper 606 ab 
und nimmt wieder seinen vorigen Zustand ein. Vom Tmtenzufuhrloch 102 wird eine der ausgestoBenen Tinte. 
entsprechende Menge durch den SpaU 105' m den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 kann Tinte ausgestoBen werden. Dieser Kolbenbetrieb ist in den 
Fig. 26 A und 26B detailiierter wiedergegeben, die den Zustand "des sich ausbeulenden Kdrpers yor und nach 
einer Verformung zeigen. Der sich ausbeulende Kdrper 606 wird erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt 
Im Ergebnis. verformt sich der sich ausbeulende Kdrper 606 so, wie es in Figw 26B dargestellt ist, wobei der 
Kolben 603 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben wird 

Gem&B dem fdnften Ausfuhrungsbeispiel besteht der Kolben 603 aus einer dreidimensionalen Schaie eines 
dttnnen Konstruktionskdrpers. Daher kann ein stabfler Konstrukdonskdrper geschaff en werden, der trotz seiner 
dCnnen Schaie fiber hohe Steifigkeit verfOgt Da der Kolben aus einer Schalenstruktur besteht, ist das Gewicht 
der beweglichen Einheh gering, so daB sie mit hoher Geschwindigkeh angetrieben werden kann. 

Die Oberlegungen betreffend die Abmessung des Kolbens und des Spalts zum Zweck eines wirkungsvollen 
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TintenausstoBes sind ahnlich wie die betreffend das erste AusfflhrungsbeispieL 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 23A-23F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des fflnften 
AusfQhrungsbeispiels beschrieben. Der Herstellschritt der Fig* 23A ist dem der Fig. 17A ahnlich. 

Der Herstellschritt von Fig. 23B ist dem von Fig. 17B ahnlich, wobei jedoch im konkaven Abschnitt 203-a kein 
Kolbenausgebildetwird , ... - 5 

Gemafl Fig. 23C werden die untere Isoiierschicht ill, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergestellt Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschicht auf der veriorenen Schicht sind ahnlich wie es unter Bezugnah- 
me auf Fig. 17C beschrieben wurde. 

GemaB Fig. 23D werden der Kolben 603, der sich ausbeulende Kdrper 606 und das Verbindungsmuster 210 h> 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergestellt Dazu gehdren fblgende Schritte: Herstellen 
einer unteren. leitenden Schicht (aus z. B. Ni, Ta, Ag) mit einer Dicke von 001— 1 urn auf der gesamten Flache 
vor dem Herstellen einer Beschichtung; Herstellen eines Photoresistmusters auf einem Abschnitt 211, auf dem 
keine Beschichtung erforderlich ist und Entfernen des Resists nach emem Beschk^tungsvorgarig. . 

In diesem Fall ist es wirkungsvoll, das Substrat 101 zu drehen pder einen Film wahrend der Herstellung einer is 
leitenden Schicht aus einer schragen Richtung aufeuwachsen, urn. eine Unterbrechung der leitenden Schicht zu . 
verhindern, wie sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a.hervorgeruf en werden kdnnte. Es ist 
besonders wirkungsvoll, ein CVD-Fdmwachstumsverfahren zu verwenden, das hinsichtltch $rufenfiberdeckun- 
gen hervorragend ist. 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet, daB es eine Verbindung zur Heizerscfucht 109 herstellt AIs 20 
Material fUr den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann einsolches verwendet werden,Mis Jiiycji, Cb, P oder S oder 
eine.Legierung hieraus erithalt Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt, da sie fiber einen hoheh Warmeexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodui verfflgen. Die sich im sich ausbeulenden Kdrper Jwsaramelnde elastische 
Energie kann erhdht werden, urn eine groBere AusstoBenergie zu erzieleh. Untef y^endiing emer Legi . 
ist die Widerstandsfahigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbessert was seine Lebensdauer erhdht Der 25 
Youngmodui ist weiter erhdht was zu grdflerer elastischer Energie fuhrt Dies ist ahnlich. zu dem, was zu 
Fig. 17D beschrieben wurde. . . 

Gemafl Fig. 23E wird das wie vorstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fur einen anisotropen Atzvor- 
gang ganz in eine KOH-Ldsung eingetaucht, wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entferrit wird Wenn ftir die 
. verlorene Schicht 204 Al umini um verwendet wird, lauft der Atzvbrgang fur das Aluminium gleichzeMg mit dem 30 
anisotropen Atzen : at.. Dies bedeutet daB die verlorene Schicht 204 glejchzehjg entfernt wird So kann der 
HerstellprozeB veremfacht werden. 

GemaB Fig. 23F wird die Offnungsplatte 115 mit der DOse 116 fiber, die Klebeschicht 114 am Substrat 101 
befestigt EQr die Klebeschicht 1 14 kann ein durch l^traviolettstrahlung h§rtbarer Kleber, ein thermisch bartba- 
rer Kleber oder dergleichen verwendet werdea Durch Mustern der Klebeschicht 1 14, wie es in Fig. 18 darge- 35 
stelit ist ist die Abtrenriung des Hohlraums erleichtert 

Patentansprfiche . m ' ■ - . . . 

1 . Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, der an seinen beiden Seiten 40 
in Langsrichtung gehalten wird, dadurch gekennzeichnet, daB der sich ausbeulende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine Lange L und eine Dicke h hat fur die folgendes gilt: 300 ^ L ^ 900 um bzw. 3 2S h ^ 

20 UJJL 

' 2. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ea* mindestens 20 N/ra 2 /° 2 und nicht mehr als 80 N/rn 2 /* 2 betragt wobei E der Youngmodui ist und a 45 
der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbederiden Kftrpers ist 

3. Tintenstrahlkopf . nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus Ai, Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewShlt ist 
.4. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als AntriebsqueDeV dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehalten sind, dadurch gekennzeichnet daB fur die Dicke h des sich ausbeulenden 50 
Kdrpers folgendes gilt: 



(1/2) (L/TOVO^at ^ h ^ (3/2) (L/tt) VO^aty 



55 



wobei L die LSnge in Langsrichtung ist a der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist und dieser um t 0 C erwarmt wird 

5. Tintenstrahlkopf mit : 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptflache; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10X dessen beide Endabschnitte an der Hauptflache des Substrats 60 
gehalten werden; und , . 

— einer DQsenplatte (5) mit einer DOse (6), die so angeordnet ist daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten f estgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenflbersteht; 

dadurch gekennzeichnet daB 

— die DusenplattemittelsetnesAbstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und a 65 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der Dusenplatte mindestens 5 uon und nicht 
mehr als 30 um betragt 

6. Tintenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeulende Kdrper (10^ die an lhren b iden Enden 
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in Langsrichtung festgehalten werden und endang dieser Ungsrichtung In einem einer einzigen Duse (6) 
zugehorigen Hohlraum (3) angeordnet siod 

^ "SSfSSSS (101) cnit einer Hauptflache und einem in dlesem ausgebildeten TmtenzcfOhrloch 

?S- sich ausbeulenden Kflrper M ^ 0 ^ b tS^eS£ we^^hS 
und dessen beide Seitenenden an der Oberfltche des Substrate festgehalten werden, woouren er sicn 

sie SKEder Wandffltabe desTmtenzufOhriochsnach >^«imdvomev«rtem;W^^^ 
SflMumbestehWdieW^ ^ 

leJe^er(60Qgl^ 



Merzu26 Sette(n) Zejchnungen 



18 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. Cl. e : 

Off nlegungstag: 



DE 195 16 997 A1 
B41J 2/045 

16. November 1995 




ZEJCHNUNGEN SEfTE 2 



Nummer: 
int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 19S 16997 At 
B41J 2/045 

16. Nov mber1995 



FIG.2 




508046/482 



ZBCHNUNGEN SEITE 3 



Nummen 
Int CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 195 19 997 A1 
B41J 2/045 

10. November 1995 



FIG.3 



L b h 




t i i 

100 200 300 

HEIZTTEMPERATUR t (°) 



608046/482 



ZE1CHNUNGEN SETTE 4 



Nummer: 
Int CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 196 16997 A1 
B41J 2/045 

16. N vember1995 



FIG.4 



Ud 

(J) 



10 



,-7 



10- 



10" 



Cu 



E=12.8X10 10 N/m 2 
a=20X10- 6 /deg 




300X60X3.3 

300X60X4.1 
300X60X4.7 



100 200 

HEIZTEMPERATUR t 



L b h 
Q 300X60X6 



L b h 
200X40X4 



L b h 
100X20X2 



300 



506 048/482 



ZEICHNUNGEN SEITE 5 Nummer: DE 195 IB 997 A1 

IntCI. 8 : B41J 2/045 

Offenlegungstag: 16. N vember1995 



FIG.5 



Ud 

(J) 



1Cf 7 



10 



.-8 



Ni 



E=21X10 10 (N/m 2 ). 
«=18XlO- 6 (1/deg) 




300X60X3^ 
300X60X4 



Ni 

L b h 
300X60X6 



300X60X4 
300X60X3 



300X60X6 



10" 



100 200 

HEIZTEMPERATUR t 



300 



C) 



508 048/482 



ZHCHNUNGEN SE1TE 6 



Nummer: 
!nt CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE19St«997 AT 

B41J 2/045 

16. November 1995 




ZEICHNUNGEN SEiTE 7 



Nummer: DE 195 16 997 At 

IntC!.*: B41J 2/045 

Offenlegungstag: 16. Nov mber 1995 




100 200 300 

HEIZTEMPERATUR t (°) 



608048/482 



ZEICHNUNGEN SHTE 8 



Nummer: 
IntCI. 8 : 

Offenlegungstag: 



OB 19S18997 AT 
B41J 2/045 

16. N vember1995 



FIG.8 



10 



5 




508046/482 



ZEICHNUNGEN SEJTE 9 Nummer. DE 195 16997 A1 

Int. CI. 8 : B41J 2/045 

Offenlegungstag: 16. November 1995 




508 046/482 



ZEICHNUNGEN SHTE 10 



Nummen 
Int. CI*: 

Offentegungstag: 



DB 195 18 997 At 
B41J 2/045 

16. November 1995 



FIG. 10 



AUSLENKUNG 




HEIZTEMPERATUR t 



608048/482 



ZBCHNUNGEN SEJTE 11 



Nummer: DE 195 19 997 A1 

Int. a. 6 : B41J 2/045 

Offenlegungstag: 16. November 1995 



FIG.11 



AUSLENKUNG 

30 



20 



10 




Ni 

L b h 
600X60X4 

600X60X6 
600X60X9 



100 200 
HEIZTEMPERATUR t 



300 



(°) 



508046/482 



ZEICHNUNGEN SETTE 12 



Nummen OE TS5 16 9S7 AI 

IntCI. 6 : B414 2/045 

Offenlegungstag: 16. N vember1995 




508046/482 



ZQCHNUNGEN SEITE 13 



Nummer: DE 195 18997 At 

IntCI. 6 : B41J 2/045 

Offenlegungstag: 16. November 1995 



FIG. 13 



L=300 ft m 
Ni b=60/*m 
t=150* 




DICKE h DES SICH AUSBEULENDEN KORPERS 
(h-ABHANGIGKEIT DER AUSSTOSSENERGIE) 



608048/482 



2E1CHNUNGEN SEITE 14 



Nummer: 
int. CI.*: 

Offenlegungstag: 



DE 19516997 A1 

B41J 27045 

16. November 1995 



FIG. 14A 




508046/482 



ZEICHNUNGEN SEITE 15 Nummen DE 195 16 997 A1 

Int. CI. 6 : B41J 2/045 

Offenlegungstag: 16. November 1995 




508046/462 



ZBCHNUNGEN SEiTE 18 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DEt9S 15997 At 
B41J 2/045 

16. November 1935 




508 046/482 



ZEICHNUN6EN SEJTE 17 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 196 16997 A1 

B41J 2/045 

16. Nov mb r1995 



FIG.17A 



FIG.17B 



FIG.17C 



FIG.17D 



FIG.17E 




203-a 1 1 2 1 ?1 
/ 



T 




212 A 

203-b 112 




210 



210 







101 



FIG. 1 7F 



116 



115 114 

'/////////iv/z/Mv, 





508046/482 



2BCHNUNGEN SHTE 18 



Nummer OE 19S 16 $97 At 

IntCI.*: B41J 2/045 

Offenlegungstag: 16. November 1935 



FIG. 18 




408 



608048/482 



ZEICHNUNGEN SEITE 19 



Nummer: 
Int CI.*: 

Offenlegungstag: 



DE 19$ 16997 A1 
B41J 2/046 

16. November 1995 



FIG.20A 



FIG.20B 



FIG.20C 



FIG.20D 



FIG.20E 




FIG.20F 116 115 114 




608 046/462 



ZBCHNUNGEN SE1TE 20 



Nummer 
Int. a. 8 : 

Offenlegungstag: 



DE 195 16997 A1 
B41J 2/045 

16. November 1995 



FIG.21A 



114 606 



606 107 



113 \1Q7 




102 108 JJ11 I " 112 
101 109 



FIG.21B 



113 


114 6C 

t4 


)6 6< 


01 619 109 111 110 

-. 1 H / "T 


• 1 

1 


14 


113 

/ 


ft 












1 1 

















601 



508 046/482 




508046/482 



ZEICHNUNGEN SEfTE 22 



Nummen DC IS5 16997 At 

Inta. 6 : B41J 2/048 

Often legungstag: 16. November 1995 



F1G.23A 



FIG.23B 




203 



t 

212 



217 




\ 

203. .^|12 




FIG.23C 



FIG.23D 



107 110. 110 107 t11 





FIG.23E 



217 606 211 210 



212 





v-101 



FIG.23F 



116 115 114 



y/////////)v///M&, 



216 



503046/482 



ZE1CHNUNGEN SE1TE 23 



Nummer: DE 195 16 997 A1 

IntCI. 6 : B41J 2/045 

Offenlegungstag: 16. November 1995 



FIG.24A 

A06 




103 101 



FIG.24B 




103 101 



FIG.25A 

106 




403 101 



FIG.25B 

106 



ZHCHNUNGEN SETTE 24 Nummer: DE19516S97 At 

lntCl.«: B41J 2/045 

Offeniegungstag: 1$. November 1995 



FIG.26A 





/ 




/. 

/ 

K 








6( 


y$' 101 



FIG.26B 




508 046/482 



ZQCHNUNGEN SEITE 25 



Nummer: 
Int. a. 8 : 

Offenlegungstag: 



DE 195 16 997 A1 

B41J 2/045 

16. November 1995 




ZBCHNONGEN SETTE 26 Nunimer: OB 195 TfiS97 Af 

IntCI. 6 : B41J 2/045 

Offenlegungstag: 16: N vemberTS95 





508 046/432 



